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Resum 
Aquest projecte té com a base el desenvolupament d’un equip realitzat per CTICEA-UPC, 
consistent en el disseny i posada en marxa d’un equip electrònic amb alimentació híbrida de 
panells solars i bateries que serveix per alimentar unes càrregues en contínua de 12 V i 48 
V. El sistema d’alimentació autònom té l’objectiu principal d’alimentar un motor que té la 
missió d’accionar un interruptor-seccionador d’una línia elèctrica de mitja tensió. 
Per una part, es disposa a CITCEA-UPC d’una rèplica del sistema muntat en la subestació 
de mitja tensió amb el conjunt dels panells solars, bateries i convertidor estàtic. Donat els 
requeriments d’instal·lació al terrat de l’edifici de l’Escola d’Industrial es vol trobar una 
estructura que permeti fixar l’estructura sense fer forats al terra. El present projecte descriu 
varies de les solucions que es troben al mercat per aquesta limitació, tot presentant diferents 
models d’estructures. A partir de les sol·licitacions que es donen en l’emplaçament on es vol 
fer la instal·lació es fa un estudi de les forces que actuen sobre l’estructura. Finalment, es fa 
un anàlisis de costos d’aquelles alternatives viables mecànicament per trobar la millor opció. 
Per una altra banda, en el software implementat en el microprocessador que gestiona el 
control del convertidor (DSP) s’implementa un codi específic per descarregar dades de 
funcionament del mateix en una targeta SD. El protocol de comunicacions utilitzat per 
establir l’intercanvi de dades entre el DSP i la targeta SD és el SPI. L’enregistrament de 
dades té dos objectius diferents: primer, poder conèixer l’estat del convertidor durant el 
funcionament normal d’aquest; segon, poder conèixer quin tipus d’avaria s’ha produït i quina 
ha estat la causa. Aquestes dades permet conèixer les condicions de treball del  convertidor. 
En el desenvolupament del projecte s’analitzen els diferents tipus de targetes SD que hi ha 
al mercat i  el sistema d’emmagatzematge de dades que s’utilitzen. A continuació, es 
descriuen les característiques principals i el funcionament del protocol de comunicacions del 
SPI. A més, s’expliquen les principals funcions utilitzades de la llibreria FatFS per programar 
la targeta SD. 
Més endavant, s’exposa el procés de disseny d’un programa que permeti crear arxius en 
format txt, així com organitzar-los amb carpetes. Aquests arxius es poden classificar en dos 
tipus, aquells que enregistren les alarmes que es donen si sorgeix alguna situació anòmala 
(procés asíncron) i aquells que adquireixen les variables de control cada cert interval de 
temps. Cadascun dels tipus d’arxius té una presentació específica. També es mostra el 
procés de disseny, les etapes i el diagrama del programa final, amb els estats que el 
conformen i les transicions que tenen associades cada estat. 
Finalment, es presenta el pressupost del projecte i se n’avalua el seu impacte ambiental. 
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Glossari 
Acrònims 
CITCEA Centre d’Investigació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments  
UPC  Universitat Politècnica de Catalunya 
CS  Chip Select 
MOSI  Master Output Server Input 
MISO  Master Input Server Output 
SCLK  System Clock 
LED  Light-Emitting Diode 
ETSEIB Escola Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona 
GPIO  General Purpose Input/Output (pin d’entrada i sortida) 
DSP  Digital Signal Processor 
SPI  Serial Peripheral Interface  
CRC  Comprovació de Redundància Cíclica 
GPRS            General Packet Radio Service (servei general de paquets via radio) 
  
 
 
Projecte Stick, sistema renovable i híbrid per a centres de transformació amb anàlisi remot Pàg. 15 
 
1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
Aquest projecte té com a origen un projecte industrial desenvolupat per CITCEA-UPC, que 
té com a objectiu el disseny i la posta en marxa d’un equip convertidor estàtic amb l’objectiu 
d’alimentar càrregues en contínua de 12 V i 48 V a partir d’una alimentació híbrida formada 
per panells solars i bateries. Aquest sistema d’alimentació autònom té la tasca principal 
d’aportar la potència necessària a un motor que serveix per accionar un interruptor-
seccionador d’una línia de mitja tensió. 
La prova pilot s’ha realitzat en una subestació de la línia de Mitja Tensió d’ENDESA, ubicada 
a Mollerussa. Aquesta prova ha funcionat durant 2 anys de forma satisfactòria complint amb 
els objectius plantejats inicialment. Tanmateix, a CITCEA-UPC es té una rèplica del sistema 
tant dels panells solars, com del convertidor estàtic (plaques de potència, drivers, control i 
comunicacions) i de les bateries. Evidentment, les càrregues que s’utilitzen en aquest cas 
són càrregues resistives que permeten emular el consum real que hi ha a la subestació. Es 
disposa d’aquests elements i d’una estructura mecànica per donar suport als panells; però 
existeix una normativa que prohibeix fixar qualsevol element en la coberta de l’edifici. 
Aquesta circumstància ha fet impossible tenir en funcionament la rèplica del sistema durant 
èpoques prolongades a causa del fort vent que es dóna en algunes èpoques de l’any. A 
més, tota l’electrònica de potència que està encabida en un armari elèctric, requereix d’una 
protecció adequada. Aquest  seguit d’inconvenients no permeten el funcionament continu 
del conjunt al terra de l’Escola. 
Per altra banda, en el projecte inicial s’havia proposat comunicar l’equip de forma remota 
amb un servidor a través de comunicacions GPRS de forma que diàriament es conegués les 
condicions de funcionament del convertidor i es pogués analitzar alguna incidència. Cal 
comentar que la posta en marxa de l’equip s’havia de realitzar en un emplaçament de difícil 
accés i, per tant, es va implementar aquest tipus de comunicacions per evitar haver d’anar a 
les instal·lacions i conèixer quin era l’estat del conjunt.  
Tot i això, també es va especificar la possibilitat d’enregistrar dades de funcionament i 
d’algunes anomalies en una targeta SD per poder bolcar els seu contingut en un PC de 
forma periòdica i així conèixer les dades de funcionament. Les dades llistades a la Taula 1.1, 
entrades analògiques de la placa de control, permeten realitzar un seguiment i control del 
correcte funcionament del dispositiu.  
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VARIABLE FUNCIÓ DE LA VARIABLE 
IPV Mesurar el corrent d’entrada dels panells solars. 
VPV Mesurar la tensió d’entrada dels panells solars. 
IBAT Mesurar el corrent que circula per la bateria. 
VVAT Mesurar la tensió en borns de la bateria. 
IL,12V Mesurar el corrent a la sortida del convertidor de bateries cap al bus de 12 V. 
IL,48V Mesurar el corrent a la sortida del convertidor de bateries cap al bus de 48 V. 
Temperatura placa Avaluar la temperatura ambient de l’interior de l’armari a través d’un sensor 
de temperatura situat en la placa de control 
Tipus alarma Determinar el motiu de l’alarma, que es troba codificat numèricament. 
 
Taula 1.1 Variables de control del dispositiu. 
Durant la posta en marxa del prototipus es va aconseguir implementar el codi software per 
bolcar les dades des del DSP a una targeta SD però sense format. D’aquesta forma, quan 
s’introduïa la targeta SD en el PC aquest no la reconeixia i s’havia d’utilitzar un parell de 
programes per poder llegir-la (editor hexadecimal) i passar les dades a valors reals (amb un 
script de MATLAB). En el codi software del DSP hi havia implementades les funcions 
bàsiques (baix nivell de programació) per tal d’intercanviar dades amb la targeta SD 
mitjançant el protocol de comunicacions SPI. 
La  Figura 1.1 mostra, respectivament, la placa de comunicacions i la placa de control del 
convertidor. El mòdul socket on s’introdueix la targeta SD disposa, a més, de senyals digitals 
d’entrada e GPIOs per tal de detectar la inserció/extracció de la targeta, així com de l’opció 
de protegir aquesta contra escriptura (Write Protect). 
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Figura 1.1 De esquerra a dreta, placa de comunicacions i placa de control. 
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2. Introducció 
 
2.1. Objectius del projecte 
En el desenvolupament del present projecte s’han definit els següents objectius: 
 Realitzar una proposta de disseny de l’estructura mecànica i el suport dels panells 
fotovoltaics, així com una protecció pel convertidor. Es té en compte les limitacions 
de tenir aquests elements a l’aire lliure i que a la coberta on s’han d’instal·lar no es 
permet realitzar fixacions. 
 Enregistrar les dades de funcionament del sistema en una targeta SD a través de 
comunicacions SPI entre el DSP i la targeta SD donant un format llegible a l’arxiu 
creat. Així s’utilitzaran funcions compilades dins d’una llibreria open-source que 
permet crear, guardar i llegir dades amb format amb un targeta SD. 
 
2.2. Abast del projecte 
2.2.1. Instal·lació dels panells i el convertidor 
Per tal de complir amb l’objectiu del disseny de l’estructura mecànica per fixar els panells 
solars, es pretén conèixer les característiques d’aquests així com de la coberta on han 
d’estar situats. També s’estudiarà la normativa que ha de complir aquest suport. Tot això 
permetrà determinar les especificacions de l’estructura. 
En segon lloc, es farà un anàlisi de les possibles solucions que es troben al mercat per a 
una problemàtica similar. Un cop conegudes les característiques del conjunt, es procedirà a 
realitzar un estudi de les forces que s’apliquen als panells i el càlcul de les càrregues als 
suports que permeten fixar els panells fotovoltaics. 
Finalment, a partir de les possibles solucions mecàniques trobades al mercat, se n’estudiarà 
la viabilitat econòmica de cadascuna i s’optarà per una solució que doni resposta a les 
sol·licitacions estructurals calculades  i  es procedirà a la seva implementació. 
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2.2.2. Programació d’una targeta SD amb DSP 
Des del punt de vista de la programació de la targeta SD donant-li un format determinat 
mitjançant un DSP, s’agafa com a referència el codi software del DSP emprat en la posta en 
marxa del protipus funcional a l’estació de Mitja Tensió de Mollerussa. Inicialment, s’analitza 
les funcions implementades en aquest codi per avaluar quins missatges s’intercanvien entre 
el DSP i la targeta SD fins poder gravar dades en la memòria. S’analitza diferent 
documentació amb l’objectiu conèixer la programació d’un DSP, del protocol de 
comunicacions SPI, i els missatges necessaris per comunicar-se amb la targeta SD. Per 
poder debuggar el protocol de comunicacions establert entre el DSP i la targeta SD s’utilitza 
una eina software dels oscil·loscopis PICOSCOPE per poder comprendre els missatges que 
s’envien entre ells. 
Una vegada s’entengui el protocol de comunicacions inicials establert entre el DSP i la 
SD, es procedeix a gravar dades sense format en la targeta SD i llegir-les en el PC 
mitjançant l’ús d’un programa auxiliar WixHex.  
Posteriorment, es realitzarà una recerca d’informació sobre quin tipus de format se li pot 
donar a les targetes SD, quin tipus de targetes SD es troben al mercat, quins arxius es 
poden gravar amb el DSP per poder llegir directament en el PC i quins missatges s’han 
d’enviar a la targeta SD per poder donar-li format. 
Un cop es determini un procediment viable, s’executa en el codi del DSP un conjunt de 
funcions ja implementades amb la finalitat de gravar dades amb un format concret i obrir 
l’arxiu de la targeta SD directament en el PC quan s’insereix la targeta. 
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3. Estructura dels panells solars 
3.1. Dades de partida 
3.1.1. Característiques dels panells solars i la coberta 
Els panells fotovoltaics que es pretenen instal·lar pertanyen als models SPR-333NE-WHT-D 
del fabricant SUNPOWER. Les característiques d’aquests panells venen detallades en el full 
d’especificacions del fabricant [1], d’on es poden extreure les següents dades: 
 
 
Figura 3.1. Dimensions dels panells fotovoltaics. Font :[1]  
 
 Dimensions exteriors de 1046 x 1559 mm, tal com s’observa a la Figura 3.1. 
 Pes de 18,6 kg. 
 La fixació del panells a l’estructura es duu a terme mitjançant cargols M6, disposats 
en el ambdós costats llargs del panell, a 322 mm de les vores. 
La inclinació del panell en referència a l’horitzontal del terra dependrà de l’estructura 
escollida. Per tal d’aprofitar al màxim la llum solar, en un principi s’ha decidit disposar els 
panells amb una inclinació de 60º, recolzant al terra pel costat de major dimensió.  
Els panells aniran instal·lats en una coberta plana situada a aproximadament 15 metres 
d’alçada. Aquest edifici, pertanyent a l’ETSEIB, es pot considerar situat en zona urbana i 
ubicat en la zona C del mapa de vents (veure Figura 3.5). 
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3.1.2. Normativa a aplicar i documentació considerada 
Les característiques del panell fotovoltaic s’han consultat en la fitxa tècnica del fabricant, 
SUNPOWER Corporation. 
El càlcul de les forces del vent sobre els panells fotovoltaics s’ha realitzat d’acord amb el 
Document Bàsic SE-AE Seguretat Estructural Accions en l’edificació, en el Codi Tècnic de 
l’Edificació; on s’especifiquen els factors a considerar a l’hora de trobar les càrregues 
provocades per l’acció del vent. 
A més, s’ha considerat la norma UNE EN 1991-1-4 (Eurocodi 1 Part 1-4: Acció del Vent) 
que, a més de complementar l’anterior, especifica els punts d’aplicació d’aquestes forces del 
vent. Això permet trobar el moment de bolcada. 
3.2. Estudi de solucions de mercat 
3.2.1. Alternatives de mercat 
A l’hora de trobar una estructura funcional que doni suport als mòduls fotovoltaics, cal tenir 
present la limitació de no poder fixar aquest suport en la coberta de l’edifici. Això porta a 
buscar solucions que permetin contrarestar les forces que provocarien la bolcada de la 
instal·lació, principalment l’acció del vent. Algunes alternatives de mercat emprades en el 
context d’aquesta problemàtica s’exposen a continuació. 
Fixació mitjançant contrapesos de formigó 
 
Figura 3.2.  Mòduls triangulars fitxats amb blocs de formigó 
Tal i com s’observa a la Figura 3.2, aquesta solució es basa en una estructura de mòduls 
triangulars amb unes fixacions que permeten annexar a l’estructura blocs de formigó com a 
contrapès. Per tal de calcular el pes dels blocs, s’ha de fer el càlcul de moments sobre el 
punt de l’estructura que bolca, i verificar que el moment provocat per el pes propi i del 
formigó compensa el moment desestabilitzador provocat per les forces del vent. 
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El fet d’emprar mòduls triangulars permet triar l’angle dels panells fotovoltaics respecte 
l’horitzontal de la coberta, però, per altra banda, cal tenir en compte l’estructura de la coberta 
de l’edifici on es fa la instal·lació, ja que aquesta ha de suportar el pes afegit dels blocs de 
formigó.  
 
Fixació mitjançant mòdul de silicona i grava 
Una altra alternativa emprada són una sèrie de mòduls de silicona (veure Figura 3.3), que 
serveixen a la vegada de suport per als panells i de dipòsit pel contrapès, ja que els mòduls 
s’han pensat per omplir-los de grava. El pes de la grava permet que l’estructura no bolqui i la 
quantitat de grava que s’afegeix depèn de les exigències del lloc on estan instal·lades les 
plaques.  
L’angle del panell respecte l’horitzontal ve determinat per la geometria del mòdul de silicona, 
i presenta un valor de 30º. És una opció de fàcil muntatge, tanmateix, cal considerar que 
l’evacuació de pèrdues per calor és bastant menor al tractar-se d’una estructura tancada per 
sota del panell. 
 
Figura 3.3. Mòduls de silicona i grava. 
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Fixació mitjançant bloc sòlid 
 
Figura 3.4. Mòduls triangulars fitxats amb blocs de formigó. 
En aquesta última alternativa, l’estructura que dóna suport al panell fotovoltaic i el contrapès 
són el mateix objecte com es pot veure a la Figura 3.4. Com en el cas anterior, la inclinació 
dels panells fotovoltaic respecte l’horitzontal del terra no és variable, sinó que ve 
determinada per la geometria de l’estructura. 
En aquesta opció, la fixació es produeix per pinces exteriors al panell i no per cargols. A 
més, cal tenir en compte que el pes dels blocs sigui suficient per contrarestar les càrregues 
calculades, ja que no es pot variar el valor del contrapès. 
 
3.3. Disseny 
3.3.1. Càlcul de forces 
Acció de les forces del vent 
El càlcul de les accions del vent sobre una instal·lació fotovoltaica es pot estimar mitjançant 
el Codi Tècnic de l’Edificació, en el Document Bàsic SA-AE Seguretat Estructural Accions en 
la edificació. Es completarà la modelització d’aquestes forces amb la normativa EN1991-1-4 
que, a més, m’especifica el punt d’aplicació. 
L’Equació 3.1 és emprada per obtenir la pressió estàtica, qe, força perpendicular a la 
superfície considerada. 
qe =  qb ·  ce ·  cf       Equació 3.1 
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On qb  correspon a la pressió dinàmica del vent, ce al coeficient d’exposició i  cf al 
coeficient eòlic. 
 
a) Pressió dinàmica del vent 
El valor de la pressió dinàmica del vent es pot obtenir mitjançant l’Equació 3.2,  
considerant una densitat de l’aire, δ, de 1,25 kg/m3. 
 
qb =  0,5 ·  δ ·  v2       Equació 3.2 
  
 
La velocitat del vent en cada zona del territori, v, s’obté del mapa de la Figura 3.5. Com 
que l’emplaçament de la instal·lació es troba a la zona C, prenem un valor de 29 m/s. 
 
Figura 3.5. Valor de la velocitat del vent segons zona. 
 
Per tant, 𝑞𝑏 = 0,5 · 1,25 · 29 = 0,5256 kN/𝑚
2. 
 
 
b) Coeficient d’exposició 
 
L’Equació 3.3 correspon al valor del coeficient d’exposició. 
𝑐𝑒 = 𝐹 · (𝐹 + 7𝑘)         Equació 3.3 
 
On F és el coeficient de rugositat de l’entorn, que es calcula mitjançant l’Equació 3.4. 
𝐹 = 𝑘 · ln (
max(𝑧,𝑍)
𝐿
)                Equació  3.4 
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On z, alçada de l’edifici, és 15m. Els paràmetres Z, L i k característics de cada entorn 
venen determinats per la Taula 3.1. Considerem que l’Escola d’Industrials es troba en 
zona IV. 
 
 
Taula 3.1. Grau de rugositat de l’entorn. 
 
F= 0,22·ln(15/0,3)=0,8606 
ce=0,8606·(0,8606+7·0,22) 
 
En conseqüència, el valor ce és de 2,066. 
 
 
c) Coeficient eòlic o de pressió neta 
 
Per tal de determinar el coeficient eòlic, cal aproximar l’estructura dels planell fotovoltaics 
a una marquesina a una aigua. D’entre els diferents tipus d’estructures presents a la 
normativa, la marquesina a una aigua resulta el cas més similar al dels panells 
fotovoltaics. 
La Taula 3.2, considerant que instal·lem els mòduls fotovoltaics en un angle de 30º, 
permet trobar el coeficient global de força cf. Es consideren aquells valors més crítics i se 
n’estudia cada cas. Així, s’agafa un coeficient global de succió, cf,s de 1,8 (cf<0)  i un 
coeficient global de pressió, cf,p de 1,2 (cf>0) .  
 
 
Figura 3.6. Localització del centre de forces en marquesines a una aigua. 
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Taula 3.2. Coeficients de pressió neta per una estructura marquesina. 
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El punt d’aplicació d’aquestes forces es mostra en la Figura 3.6.  
 
Per tant, ja es pot determinar el valor de la pressió estàtica en la instal·lació fotovoltaica 
mitjançant l’Equació 3.1. 
𝑞𝑒,𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó =  qb ·  ce ·  cf  = 0,5262·2,066·1,2=1,30 kN/m
2 
𝑞𝑒,𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó =  qb ·  ce ·  cf  = 0,5262·2,066·(-1,8)= -1,96 kN/m
2 
Aquests valors ens permetran calcular les sobrecàrregues produïdes per l’acció del vent 
sobre els mòduls. 
 
3.3.2. Modelització. Procediment i resultats del càlcul de l’estructura.  
 Modelització de l’estructura i forces aplicades 
L’estructura es simplificarà geomètricament a un triangle, amb les fixacions als vèrtexs que 
toquen al terra. Les forces aplicades seran el pes i l’acció de l’aire (tant succió com pressió). 
El punt d’aplicació de les forces causades per l’aire ve determinat per la Figura 3.6. S’ha de 
calcular el valor de la força en tota la superfície a partir de les forces superficials calculades 
anteriorment. 
L’estudi s’efectua amb el programa EstruWin, que permet conèixer les reaccions a les 
fixacions de l’estructura. A partir d’aquí, es pot determinar el contrapès necessari per tal de 
no bolcar.  
 
Figura 3.7. Modelització de l’estructura mitjançant el  programa EstruWin. 
 
Vèrtex 1 Vèrtex 2 
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Forces resultants 
Les forces R1 i R2 corresponen al vèrtex 1 i al 2, respectivament. S’estudien, 
conseqüentment, 4 casos (Figura 3.8): en funció de la direcció del vent i del signe del 
coeficient global de força (pressió o succió). 
 
 
Figura 3.8. Numeració de les alternatives segons direcció del vent i valor de cf. 
 
Taula 3.3. Forces resultants a la fixació de l’estructura. 
 
Cas R1x [N] R1y [N] R2x [N] R2y [N] Rtotal [N] Pes [kg] 
Cas 1 459,7 773,5 530,2 146,5 549,7 56,0 
Cas 2 0,0 106,28 531,6 813,4 971,0 99,1 
Cas 3 0,0 -1000,6 -1382,4 201,6 1396,6 142,44 
Cas 4 0,0 -159,7 -788,2 .-1223,3 1454,8 148,5 
Cas 1 
Cas 3 Cas 4 
Cas 2 
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3.4. Solució i viabilitat de la instal·lació de la estructura 
3.4.1. Pressupost de les alternatives considerades 
A continuació, s’estudia el preu de diferents alternatives que compleixen els requisits del 
projecte. La informació exposada a continuació s’ha extret contactant directament amb el 
proveïdor de cada model. 
Opció 1. Fixació mitjançant contrapesos de formigó. 
a) Empresa C-Solar 
El preu per un kit de 3 mòduls i 6 contrapesos és de 179€, amb un cost de transport de 
60€. 
b) Empresa SCHLETTER 
La pròpia empresa ha realitzat un estudi de forces per tal de decidir quin model s’adequa 
més a les necessitats dels panells fotovoltaics, així com per trobar el valor del contrapès. 
S’escull finalment el kit CompactDirect (veure mòdul en la Figura 3.10)  amb l’addició d’unes 
fixacions on col·locar els blocs de formigó. El preu total de tots els elements és de 169,47€ 
(sense incloure transport). 
 
Figura 3.9 Mòdul C-Solar. 
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Figura 3.10. Model CompactDirect. 
Opció 3. Fixació mitjançant bloc sòlid 
a) Empresa SOLARBLOC 
El preu total dels 4 suports (la Figura 3.11 mostra aquest model), incloent-hi les fixacions i el 
transport és de 98,80€. 
 
Figura 3.11. Model de fixació Solarbloc. 
 
b) Empresa SunBallast  
El preu del kit de fixació (veure model a la Figura 3.12) és de 130€ i, a més, cal sumar-hi 80€ 
en concepte de transport. Per tant, la instal·lació costaria 210€. 
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Figura 3.12. Model de fixació SunBallast. 
 
3.4.2. Comparativa de preus 
Finalment, s’inclou en forma de resum la Taula 3.4, que mostra el preu per partida de 
cadascuna de les solucions considerades. El preu s’ha desglossat en transport i preu de 
l’estructura en cas de conèixer el valor separadament. 
 
Empresa Preu mòdul [€] Preu Transport [€] Preu Total [€] 
C-Solar 179,00 60,00 239,00 
SCHLETTER - - 169,47 
SOLARBLOC - - 98,80 
SunBallast 130,00 80,00 210,00 
Taula 3.4 Comparativa de preus dels diferents models d’estructures 
 
 
 
 
 
Pàg. 34  Memòria 
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4. Enregistrament de dades en una targeta SD 
mitjançant un microprocessador  
4.1. SD 
4.1.1. Estat de l’art 
Les targetes de memòria SD són un tipus de dispositius de memòria no volàtil que, degut a 
la seva facilitat d’implantació en el mercat, estandardització i, tant pel seu preu com mida 
reduïda, s’han convertit en un dels sistemes d’emmagatzemament més populars en 
dispositius portàtils, com ara telèfons mòbils, càmeres digitals o tablets. L’entitat 
encarregada de crear i mantenir els estàndards associats a aquest dispositiu és la SD 
Association (SDA).  
La targeta SD està constituïda per una carcassa protectora, un petit circuit de memòria, un 
senzill controlador i una interfície de 9 pins. La Figura 4.1 mostra l’estructura bàsica d’una 
targeta SD. Es disposa de pins específics per a l’alimentació de la targeta i d’altres pins per 
a  l’intercanvi de dades entre un sistema connectat i el controlador de la SD. El controlador 
pot llegir/escriure dades del/cap al nucli de memòria utilitzant la interfície de memòria. A 
més, una sèrie de registres guarden l’estat de la targeta. El controlador respon a dos tipus 
de comandes, les de control i les de transmissió de dades.  
 
Figura 4.1. Arquitectura d’una targeta SD. Font: [2]. 
Respecte la mida i el pes de les diferents format de targetes SD que es poden trobar al 
mercat es fa un breu resum en la Taula 4.1. 
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Tipus Mides [mm] Pes [grams] 
SD 32,0x24,0x2,1 2,00 
miniSD 21,5x20,0x1,4 0,80 
microSD 15,0x11,0x1,0 0,25 
Taula 4.1 Tipus de SD segons la mida de la targeta. 
La classificació de les targetes de la Taula 4.2 correspon als diferents estàndards creats per 
la SDA. 
Tipus SpecificacióSD  
Capatitat 
[bytes] 
Rendiment de bus 
[MB/s] 
 
 
SD Standard Capacity 
1.0 1 MB - 4 GB 12,5-25,0  
 
 
SDHC High Capacity 
 
2.0 2 - 32 GB 12,5-104,0  
 
Extended Capacity 
3.01 i 4.0 (UHS-
I i UHS-II) 
32 GB - 2 TB 156,0-312,0  
Taula 4.2 Tipus de SD segons els estàndards de la SDA. 
Finalment, la velocitat de transmissió de dades, tal i com mostra la Taula 4.3, permet 
quantificar el rendiment i els possibles usos admesos de la SD en funció de la velocitat en 
què la targeta transfereix les dades. 
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Tipus Rendiment mínim 
[MB/s] 
Class 2 2 
Class 4 4 
Class 6 6 
Class 10 10 
UHS-I 
Class 1 
10 
UHS-I 
Class 3 
30 
Taula 4.3. Tipus de SD segons velocitat de transmissió de dades. 
 
4.1.2. Sistema d’emmagatzemament de dades en la SD 
El sistema d’arxius emprat en una targeta SD és FAT (File Allocation Table). L’estructura 
d’aquest sistema depèn de la capacitat de la targeta: FAT12 per a targetes SD fins a 64 MB, 
FAT16 de 128 MB a 2 GB i FAT32 per targetes de 4 GB a 12 GB. Degut a les 
característiques de la targeta que s’ha fet servir en el projecte, es procedirà a descriure 
l’estructura FAT32. Les estructures restants, FAT12 i FAT16, són gairebé anàlogues 
exceptuant el nombre de bytes per sector. 
Una partició està constituïda per un conjunt de clústers de la mateixa mida. Al seu torn, els 
clústers estan formats per sectors amb un nombre fixat de bytes. La major part de l’espai del 
volum està ocupat per la regió de clústers, on s’allotgen totes les carpetes i arxius. En funció 
de la mida de l’arxiu, aquest pot ocupar un o més clústers.  
Així, per llegir/guardar un arxiu caldrà seguir la cadena de clústers que el conformen 
(anomenada llista enllaçada). Tanmateix, ens trobem amb què els clústers d’un mateix arxiu 
no segueixen un ordre seqüencial; un cop consultat un determinat clúster, el fitxer no 
continua necessàriament en el clúster adjacent sinó que pot tenir una adreça completament 
diferent. Això crea la necessitat d’una regió que registri on comença un arxiu (root directory) i 
d’una taula que indiqui, un cop llegit un clúster, on es troba allotjat en el disc el següent 
clúster de l’arxiu. Aquesta taula (taula d’assignació d’arxius) es troba a la regió FAT. Per 
raons de seguretat, la taula FAT sol estar duplicada. 
L’adreça dels clústers ve especificada en adreçament de blocs lògic (Logical Block 
Adressing o LBA), mètode en què es numeren seqüencialment els blocs de dades, 
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associant ordenadament un índex a cada un .  
Des d’un punt de vista general, en una partició FAT es presenten les regions que es llisten a 
la Taula 4.4. L’estructura d’aquestes seccions s’observa a la Figura 4.2. 
 
Seccions del sistema d’arxius FAT 
La regió d’engegada (boot sector) 
Opcionalment, pot contenir sectors reservats 
La regió FAT (taula d’assignació d’arxius i, molt comunament, un duplicat d’aquesta) 
La regió del directori arrel (root directory) 
La regió de dades 
Taula 4.4. Seccions d’una partició FAT. 
 
 
Figura 4.2. Disposició general d’una estructura FAT32. FONT: [5]. 
 
La regió d’engegada (o boot sector) i  la regió Volume ID 
La regió d’engegada, o MBR (Master Boot Record) és el primer sector d’una partició FAT i 
pot ser consultat amb l’adreça LBA = 0. A la Figura 4.22 es mostra la distribució d’aquesta 
regió. Els primers bytes del MBR són la direcció de la rutina d’engegada del sistema 
operatiu. Seguidament, aquesta regió presenta 4 particions que inclouen informació bàsica 
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del sistema d’arxius. Aquesta informació ens permet conèixer el tipus d’estructura FAT i  
l’adreça del començament de la secció LBA (LBA Begin adress). 
 
Figura 4.3. Estructura de la regió MBR. Font: [5]. 
El sector Volume ID es llegeix emprant la LBA Begin adress de la taula de partició. Aquest 
sector inclou tota la informació essencial de la disposició física de la FAT32. A la Figura 4.4 
es pot observar el contingut d’aquest sector. 
 
Figura 4.4. Estructura del sector Volume ID. Font: [5]. 
 
En aquesta regió estan registrades les dades que caracteritzen el sistema d’arxius i, per tal 
d’emmagatzemar informació en la SD, resulta important conèixer els valors dels següents 
paràmetres: 
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 Bytes per sector ( generalment 512 bytes) 
 Sectors per clúster 
 Nombre de sectors reservats 
 Nombre de còpies de FATs (generalment 2) 
 Directori del primer clúster 
 Sectors per FAT 
 
També és important determinar l’adreça de la regió FAT. Tenint en compte l’estructura del 
sistema d’arxius (veure Figura 4.2), el primer sector correspon a la regió Volum ID i es troba 
seguit per una sèrie de sectors reservats. Per tant, el començament de la taula FAT es troba 
mitjançant l’expressió: Adreça FAT = Adreça partició LBA + Nombre sectors reservats. 
 
La regió del directori arrel (root directory) 
Aquesta regió és un tipus especial d’arxiu que emmagatzema l’índex de les subcarpetes i 
arxius que componen cada carpeta. Cal recalcar que una entrada del directori, a més de 
contenir les característiques de l’arxiu o subcarpeta al què fa referència, únicament indica 
l’adreça del primer clúster de l’arxiu. Caldrà recórrer a la taula FAT per tal de llegir l’arxiu 
complert (és a dir, seguir la cadena de clústers que el formen). 
La informació d’una entrada de directori està organitzada en 32 bytes, tal com s’observa a la 
Figura 4.5. 
 
Figura 4.5. Distribució dels 32 bytes d’una entrada de directori. Font: [5] 
Cada entrada del directori conté el nom de l’arxiu o carpeta (path, màxim 8 bytes), la seva 
extensió (màxim 3 bytes), un byte d’atribut (arxiu, carpeta, ocult, del sistema o volum), la data 
i hora de la creació, l’adreça del primer clúster on està registrat l’arxiu i, finalment, la seva 
mida. 
 
La regió FAT 
En resum, les entrades del directori (boot sector) indiquen on trobar el primer clúster d’un 
arxiu o subcarpeta i, al seu torn, el primer clúster del directori es troba en la informació del 
sector Volume ID. Per tal d’accedir a tots els altres clústers més enllà del primer, cal 
consultar la taula FAT. La Figura 4.6 és un exemple visual d’una taula FAT32 que conté 3 
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arxius i, òbviament, el root directory. 
 
 
Figura 4.6. Cadena de clústers de 3 arxius a més del directori base. Font: [5]. 
 
Aquesta regió conté la taula d’assignació d’arxius i, generalment, una còpia d’aquesta. La 
taula FAT està formada per una llista d’entrades (en el cas de FAT32, de 32 bytes 
cadascuna), on cada entrada conté informació sobre un clúster: 
- La direcció del següent clúster de la cadena o bé la indicació de “fi d’arxiu” 
(“FFFFFFFF”). 
- Un caràcter especial per indicar si el clúster és defectuós. 
- Un caràcter especial per indicar que el clúster està reservat o bé  zeros per indicar 
que està lliure (pot ser emprat per escriure-hi un arxiu). 
 
La regió de dades 
Aquesta regió constitueix gairebé tot l’espai de la partició i és on s’emmagatzema el 
contingut dels arxius i carpetes. S’usa un punter per enllaçar un clúster amb el clúster on 
segueix l’arxiu. 
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4.2. Protocol de comunicacions SPI 
4.2.1. Connexió SPI amb els pins de la SD 
El mètode de comunicació SPI, Serial Peripherial Method, és un protocol síncron de 
comunicació constituït per un bus de de tres línies de senyal:  
 SCLK (Serial Clock)  
 MISO (acrònim de Master Input, Slave Output també anomenat Data In)  
 MOSI (acrònim de Master Output, Slave Input també anomenat Data Out)  
Per tant, es tracta d’un mode de comunicació full dúplex, és a dir, que cada dispositiu 
connectat al bus pot actuar com a transmissor i receptor alhora. Addicionalment, existeix un 
quart senyal SS o CS (Slave Select o Chip Select, en lògica negada) per sincronitzar l’inici i 
el final de la transmissió de bytes i per treballar simultàniament amb diferents dispositius en 
configuració slave. En la Figura 4.7 es mostra la connexió de dos dispositius en mode SPI.  
 
Els paquets d’informació estan constituïts per 8 bits. La transmissió i la recepció d’aquests 
paquets de dades es dóna en els flancs oposats de cada senyal de rellotge. El dispositiu 
configurat com a master és l’encarregat de transmetre aquest  senyal de rellotge. Es poden 
distingir 4 modes de funcionament diferents, depenent de la fase i la polaritat del rellotge. La 
polaritat indica en quin flanc s’envia i en quin es rep data. Si s’activa la fase (fase=1), els 
paquets de bits són transmesos mig cicle abans del canvi de flanc. A la figura Figura 4.8 
s’observa un diagrama de temps, funcionant amb el primer mode de funcionament 
(transmissió en el flanc de pujada sense retard). 
Figura 4.7 Esquema de funcionament del mòdul SPI. Font:  [3] 
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Figura 4.8. Diagrama de temps del SPI amb polaritat=0 i desfasament=0. Font: [7]. 
Per tal de realitzar la comunicació entre la targeta i el microprocessador (en aquest cas un 
DSP TMS320F2808, configurat com a master), els pins de la targeta SD numerats en la 
Figura 4.9 realitzen la funció descrita en la  Taula 4.5. La targeta SD treballa a un voltatge 
d’alimentació de 2,6 a 3,3 V. 
 
Figura 4.9. Numeració dels pins d’una targeta SD. Font: [3]. 
Pin Nom Tipus Descripció SPI 
9 DAT2 Reservat No utilitzat 
1 !CS Entrada Chip Select (actiu a 0) 
2 CMD (DataIn /MOSI) Entrada Línia de dades i comandes cap a la targeta 
3 VSS1 Alimentació Massa 
4 VDD Alimentació Alimentació 
5 CLCK Entrada Rellotge 
6 VSS2 Alimentació Massa 
7 DAT0 (DataOut 
/MISO) 
Sortida Línia de dades i estat de la targeta cap al 
microcontrolador 
8 DAT1 Reservat No utilitzat 
Taula 4.5 Connexió dels pins de la targeta amb la interfície SPI. 
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4.2.2. Protocol del mòdul SPI 
4.2.2.1. Comandes i respostes 
La comunicació amb una targeta SD en mode SPI s’inicia enviant comandes des del 
processador i rebent respostes de la targeta; i és controlada pel DSP que actua en 
configuració de master. La informació és transmesa per comunicació en sèrie de paquets de 
bits. La velocitat de transferència de dades és seleccionada mitjançant la freqüència del 
rellotge, que en el present projecte és de 500 kHz.  
Quan s’envia una comanda, la línia MOSI es posa en un estat alt de tensió. Les dades 
s’envien síncrones amb el rellotge. La interpretació del valor enviat depèn de com s’hagi 
configurat i serà en el flanc de pujada o en el flanc de baixada. 
Un cop enviada la comanda, el microprocessador ha d’enviar paquets de bytes de “0xFF” 
(dummy data) fins que la targeta SD processi la comanda enviada. Si la targeta SD rep 
correctament la comanda, proporciona una resposta vàlida activant la línia SOMI i enviant, al 
seu torn, els paquets de dades de la resposta. El senyal CS (en lògica negada) s’ha de 
posar a nivell baix durant el procés d’intercanvi de bytes.  
Format de les comandes 
Una comanda per SD vàlida està formada per 6 bytes. Per tal d’indicar que es tracta d’una 
comanda, els bits més a l’esquerra són 01. Seguidament, els bits 45-40 corresponen al 
índex de comanda i els 32 adjacents corresponen a l’argument on hi pot haver informació 
addicional. La taula amb els índexs i la funció que realitza cada comanda ve especificada en 
el document SD Specifications (veure referència [2]). Després, algunes comandes 
requereixen un codi de seguretat (Cyclic Redundacy Check o CRC),seguit per un 1. Aquesta 
distribució de bits es pot observar a la Figura 4.10. 
 
Figura 4.10. Format i distribució de bits d’una comanda. 
 
Format de les respostes 
El format de les respostes varia segons la comanda.  
Generalment, les respostes estan formades per missatges de 8 bits, és a dir, en format R1 
Projecte Stick, sistema renovable i híbrid per a centres de transformació amb anàlisi remot Pàg. 45 
 
(corresponent a aquelles comandes que retornen l’estat de la targeta). En la Figura 4.11, es 
veu la distribució de bits d’una resposta R1.  
 
Figura 4.11 Format i distribució de bits d’una resposta de tipus R1. 
Les respostes en format R3/R7 corresponen a lectures de registre i, a més d’indicar si la 
comanda s’ha processat correctament, es rep la informació del registre del què s’han 
demanat dades. Per tant, estan formades per una resposta R1 i, a més, una sèrie de 32 bits 
corresponents a la lectura del registre. Per exemple, en el cas de llegir el registre OCR, 
s’obtindria una resposta amb el format de la Figura 4.12. 
 
Figura 4.12. Format i distribució de bits d’una resposta R3, corresponent a la lectura del 
registre OCR. 
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4.2.2.2. Inicialització 
La Figura 4.13 mostra el procés necessari fins a finalitzar correctament la inicialització de la 
targeta SD en mode SPI. El conjunt de comandes que s’han d’enviar per tal d’inicialitzar-la 
depèn de la capacitat de la SD.  
Per començar el procés de la inicialització, al DSP cal configurar el mode de treball del 
perifèric SPI (velocitat de transferència de dades, mode síncron o asíncron, nombre de bits 
per paquet de dades, etc.). Seguidament, una vegada es detecta que la targeta SD està 
introduïda en el socket, es transmet durant 10 cicles de rellotge el paquet de dades “dummy 
data” (0xFFFF) amb el pin MOSI a un nivell alt de tensió per activar la targeta SD.  
Durant el procés d’inicialització els comandos que s’envien a la targeta SD es descriuen a 
continuació: 
 CMD0. Es transmet la comanda GO_IDLE_STATE  amb CS a un nivell baix de 
tensió per entrar en el mode SPI, i s’espera que la targeta enviï una resposta vàlida 
(0x0001 ó 0x0005). 
 CMD8. La comanda SEND_IF_CONDITION s’ha d’enviar per conèixer si la targeta 
SD treballa correctament en el rang de tensió que proporciona l’alimentació de la 
placa. A més, la resposta a aquesta ordre proporciona informació sobre la capacitat 
de la targeta i, per tant, determina quin procediment s’ha d’aplicar per a inicialitzar-la. 
o Versió 1 (targeta amb capacitat inferior a 2 GB). 
CMD55 i ACMD41. La comanda CMD55, APLICATION_COMMAND, és, per 
protocol, sempre prèvia a ACMD41. La comanda ACMD41, 
INITIALIZATION_COMMAND, inicialitza la targeta SD. Aquestes dues comandes 
s‘envien contínuament en bucle i s’analitza la resposta de la targeta SD cada cop 
que es transmet la dupla de comandes, fins a rebre la confirmació que la inicialització 
s’ha produït amb èxit (resposta SUCCES, 0x0000). 
 
o Versió 2 (targeta amb capacitat superior a 2 GB) 
CMD55 i ACMD41. Igual que la versió1. 
CMD58. Un cop es troba inicialitzada la SD, s’envia CMD58 (READ_OCR). Aquesta 
comanda té una resposta en format R3, que emmagatzema la lectura del registre 
OCR en els 5 bytes que el constitueixen. Posteriorment, es comprova amb la lectura 
del primer byte (byte CCS o Chech High Capacity), si la targeta és d’alta capacitat 
HCSD o de capacitat estàndard. 
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Figura 4.13 Diagrama de flux del procés d’inicialització de la targeta en mode SPI. 
 
4.2.2.3. Transferència de dades. Lectura i escriptura. 
La transferència de data entre DSP i SD es realitza simultàniament, presentant les següents 
opcions de comunicació: 
 S’intercanvia informació entre els dos dispositius. DSP i SD envien data. 
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 Es llegeix la targeta o bé es rep una resposta. La SD envia informació i rep “dummy 
data” (0xFFFF). 
 S’envia una comanda o bé s’escriu a la SD. Ara és el dispositiu DSP qui envia 
informació i rep com a resposta “0xFFFF”. 
En configuració màster, el DSP proporciona la senyal de rellotge a través de SPICLK. La 
informació surt del pin SIMO i rep per MISO. La configuració del SPI (concretament, el 
registre SPIBRR o Baud Rate) determina la velocitat de transmissió de dades. Durant tota la 
comunicació, el pin SPISTE o CS actua per habilitar la transmissió de dades i és manté a 
nivell baix de tensió fins que aquesta s’ha completat. A la Figura 4.14  s’observa la connexió 
entre dos dispositius mitjançant SPI, el de l’esquerra actuant com a màster i el de la dreta 
com a slave. 
 
Figura 4.14. Connexió de pins mitjançant SPI. Font: [4]. 
Els principals registres que intervenen en la comunicació entre els dos dispositius són: 
 SPIRXBUF ó Receive Buffer Register. Conté els bytes rebuts. 
 SPITXBUF ó Transmit Buffer Register. Conté els caràcters a ser transmesos. 
 SPITDAT ó SPI Data Register. Conté la informació que ha de ser transmesa via SPI, 
actuant com a registre de rebre/enviar dades. Les dades són desplaçades cada cicle 
del senyal SPICLK; per cada byte que es mou fora del registre i és enviat al SPI, 
s’afegeix pel SPI un altre byte al registre. 
Les dades en SPIDAT o SPITXBUF inicien la transmissió en el pin MOSI. Simultàniament, 
es reben dades al registre SPIDAT a través del pin MISO. Quan s’han tramés el nombre 
seleccionat de bits, les dades rebudes són transmeses al registre SPIRXBUF, on seran 
llegides per la CPU.  
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Blocs de dades 
La transferència d’informació entre la targeta SD i el DSP es fa en bloc de dades. Les 
operacions en bloc poden ser simples o múltiples (si s’envien seguidament varis blocs de 
dades). L’estructura per bytes d’un bloc de paquet de dades (identificador o token, bloc de 
dades i CRC) es troba descrita en la Figura 4.15. En el cas de SD d’alta capacitat, el bloc de 
dades té una mida fixada de 512 bytes. Hi ha tres tipus de tokens: per iniciar escriptura, per 
iniciar lectura i per finalitzar les operacions d’intercanvi de dades (stop token). 
 
Figura 4.15. Estructura d’un paquet de dades. Font: [7]. 
Procés de lectura 
El mode SPI pot operar en lectura d’un sol bloc (correspon a la comanda CMD17, l’operació 
s’observa a la Figura 4.16 ) o de múltiples blocs (comanda CMD18; operació corresponen a 
la Figura 4.17). 
 
Figura 4.16. Dades i ordres transmeses en CMD17. Font: [2]. 
 
 
Figura 4.17. Dades i ordres transmeses en CMD18. Font: [2]. 
Després d’activar el pin CS, s’inicia el procés de lectura enviant la comanda CMD17 o 
CMD18, on els bytes referents a l’argument corresponent a la direcció a partir de la qual es 
vol començar a llegir dades. La targeta SD ha de respondre (R1) per validar la operació, i 
enviar el bloc(s) de dades sol·licitat(s). Aquests blocs estan constituïts tal com s’ha indicat en 
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l’apartat “bloc de dades”, on el token en aquest cas concret és “0xFE”. Si es produeix un 
error durant la lectura, la targeta SD ho indicarà enviant una resposta específica. L’operació 
de llegir múltiples blocs es termina amb la comanda CMD12. 
 
Procés d’escriptura 
Com en el cas de lectura, la targeta en mode SPI pot operar en escriptura d’un sol bloc 
(correspon a la comanda CMD24, l’operació s’observa a la Figura 4.18) o de múltiples blocs 
(comanda CMD25; operació corresponen a la Figura 4.19). 
 
Figura 4.18. Operació Single Block Write. Font: [2]. 
 
 
Figura 4.19. Operació Multiple Block Write. Font: [2]. 
El procés s’inicia quan s’activa el pin CS i s’envia la comanda CMD24 o CMD25, amb els 
bytes de l’argument corresponents a l’adreça on es vol començar a escriure. La targeta ha 
de confirmar que es pot procedir a escriure amb una resposta vàlida i el DSP envia el paquet 
amb el bloc de data a gravar en la targeta SD. Mentre la targeta està llegint la informació a 
escriure, transmet contínuament la mateixa resposta (“busy token”) per indicar que està 
processant la operació. Un cop processada, el controlador comprova que les dades s’han 
escrit correctament enviant la comanda CMD13 o SEND_STATUS. Si es produeix un error 
durant l’escriptura, la targeta SD ho indicarà enviant una resposta específica. 
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4.3. Tipus de comunicació amb el convertidor 
La placa de comunicacions del convertidor disposa de les prestacions necessàries per tal de 
comunicar-se per sistema GPRS i SD. En el disseny del projecte inicial es van contemplar 
ambdós vies de comunicació ja que cadascuna presenta els seus avantatges i 
inconvenients, a més de desenvolupar funcions diferents. Seguidament s’exposen les 
característiques de cada sistema de comunicació. 
4.3.1. Comunicació via GPRS 
El sistema de comunicació GPRS (General Packet Radio Service o servei general de 
paquets via radio) permet conèixer l’estat de la instal·lació l’estat del sistema sense 
necessitat de trasllat al lloc on es troba ubicat. Així, l’usuari pot connectar-se descarregar-se 
les dades d’un servidor on es van bolcant de forma periòdica per rebre les dades d’interès; 
ja sigui per conèixer l’estat del convertidor o per saber si s’ha donat cap alguna alarma . 
 El principal avantatge que ofereix aquest sistema és que, a part de rebre la informació del 
convertidor sense necessitat de desplaçar-se al emplaçament, també permet actuar sobre 
l’equip. En conseqüència, davant l’aparició de qualsevol incidència, es pot actuar més 
ràpidament en cas que l’error es pugui solucionar a distància. 
4.3.2. Comunicació amb targeta SD 
El protocol de comunicació SPI permet enregistrar dades en una targeta SD per conèixer 
l’estat en què es troba el convertidor. Com s’explica a les motivacions d’aquest projecte, 
l’objectiu d’aquest sistema de comunicacions és conèixer l’estat del convertidor en tot 
moment i la seva evolució al llarg de la posta en marxa.  
Per això cal crear un històric de dades, a través de l’adquisició del valor de cadascuna de les 
variables de control de forma periòdica i continua, tot enregistrant aquesta informació per 
consultar-la posteriorment. Això servirà per conèixer el comportament del convertidor fins al 
moment d’extracció de la targeta. 
Addicionalment, davant l’aparició de qualsevol incidència es pot enregistrar el motiu que l’ha 
causat. Això es duu a terme mitjançant la codificació amb números d’una sèrie d’alarmes, 
cadascuna associada a una situació anòmala determinada. A més de conèixer el tipus 
d’alarma que s’ha donat, és molt interessant saber el funcionament del convertidor uns 
instants de temps abans no es produeixi aquesta alarma. Per això cal bolcar la informació 
necessària sobre un buffer software que permeti anar enregistrant les dades de 
funcionament del convertidor fins el moment en què es dóna l’alarma. Lògicament, les 
alarmes sorgeixen de forma asíncrona; per tant, quan es donin s’interromprà el procés 
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continu de presa de dades per donar prioritat a aquesta informació. Enregistrar els errors 
que es donen i els valors de les variables associades té com a finalitat ajudar a la reparació 
d’aquests un cop s’analitzi la fallada. 
D’aquesta forma, un cop s’hagi extret la targeta SD de la placa de comunicacions i se’n 
llegeixi el seu contingut, aquesta contindrà dos tipus d’arxius. Hi ha un primer tipus d’arxius 
que conté la informació del funcionament normal del sistema i un segon tipus d’arxius on es 
registren les alarmes aparegudes i el seu motius.  
4.4. Programa principal 
4.4.1. Requeriments 
Es proposa un programa que compleixi els objectius ja explicats a l’apartat introductori. Per 
tal de desenvolupar un programa que doni resposta a les sol·licitacions del projecte, aquest 
haurà de complir els requeriments esmentats seguidament. 
1. Inicialització de la programació de la targeta SD en mode SPI.  
2. Creació d’un sistema format per carpetes i arxius on es guardaran les dades de 
funcionament normal i anòmal del sistema. 
3.a. Cada mes de funcionament del convertidor, s’obrirà un arxiu on es guardi un històric 
de dades del sistema durant aquell període de temps. L’enregistrament d’aquestes 
variables permetrà controlar el comportament del sistema  
3.b.  Es crea un altre arxiu específic on quedaran enregistrades les alarmes que vagin 
sorgint de forma asíncrona. Aquest arxiu contindrà l’hora en què s’ha donat i quin tipus 
d’alarma ha sorgit, junt amb la variable que aquesta té associada. 
Ambdós tipus d’arxius s’han de poder llegir còmodament; és a dir, s’escriuran amb 
format .txt per no tenir la necessitat de recórrer a un editor hexadecimal. El programa, un 
cop inicialitzat, es trobarà en mode d’enregistrament de dades continu (mode 
datalogger). Si salta una alarma (mode alarma), s’atendrà a aquesta interrupció 
prioritàriament, enregistrant la causa per seguidament tornar, un cop escrita l’alarma, al 
mode anterior. Aquest bucle s’interromprà quan es vulgui extreure la SD. 
4. Si es polsa el pin per extreure la targeta, es tanquen tant els arxius com la carpeta que 
s’ha obert per tal de guardar totes les dades correctament, i s’arriba a l’estat final. 
5. L’estat final consisteix en un estat d’espera contínua, que retorna al primer estat quan 
es detecta la inserció de la SD. 
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4.4.2. Estructura i màquina d’estats 
Estructura del programa 
El programa principal que permet complir amb els requeriments exposats està constituït per 
una sentència de tipus switch, que, durant l’execució del programa, selecciona l’estat o case 
en què es troba la programa de la targeta SD.  
Cada estat té associada una o més funcions que ha de realitzar i, un cop completat el 
procés i rebuda la resposta correcta per part de la targeta SD, es procedeix a variar l’estat 
en funció. Les funcions de cada estat es troben a la biblioteca de funcions del mòdul FatFS, 
que posteriorment serà descrit amb més detall per entendre quina acció realitza exactament 
cada funció. La Taula 4.6 mostra els estats que constitueixen el programa. 
 
Estat SD Acció 
Deteccio_SD Comprova si hi ha una targeta SD inserida en la placa de 
comunicacions (pin GPIO06==1) i mira si aquesta es troba en mode 
de protecció de dades (pin GPIO07==1, SD Write protect activat). 
Inicialitzacio_SD Inicialitza la targeta SD en mode de comunicació SPI i en comprova la 
capacitat.  
Funció: disk_initialize(0) 
Muntatge_SD Crea una àrea de treball en la targeta SD compatible amb el format de 
fitxers FAT32 que empra aquesta per emmagatzemar dades.  
Funció: f_mount(&FatFs, "0:",0) 
Crear_directori Registra una carpeta creant una estructura de tipus directori, on es 
guardaran les dades referents a la carpeta.  
Funció: f_mkdir("Nom_carpeta") 
Obrir_directori Permet obrir la carpeta amb el nom especificat i guardar-hi arxius.  
Funció:  f_opendir(&dir,"Nom_carpeta") 
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Mode_espera No s’executa cap funció. Es surt d’aquest estat quan el buffer de 
dades de control amb les variables del convertidor és ple i pot ser 
escrit a l’arxiu o bé quan una alarma és detectada. Determina en quin 
mode es fa el procés d’escriptura (mode_alarma o bé 
mode_datalogger), i si cal obrir un arxiu nou o bé escriure el buffer 
corresponent a continuació d’un arxiu ja creat. 
Obrir_arxiu S’obre un fitxer amb el nom indicat. En cas d’entrar en l’alternativa 
mode_alarma s’obre, durant tot el procés, un sol arxiu on s’anoten 
totes les alarmes que s’han detectat durant l’execució. Si s’entra en 
mode_datalogger, s’obre un arxiu cada mes on s’escriuen els valors 
de les variables a controlar durant aquest període.   
Funció: f_open(&fil, nom_arxiu, FA_OPEN_ALWAYS | FA_WRITE ). 
Escriure_capçalera S’escriu la capçalera adequada al tipus d’arxiu (d’alarma o datalogger) 
en el fitxer obert en l’estat anterior. Només s’executa aquest estat just 
després d’obrir un arxiu nou. Un cop s’ha escrit la capçalera 
s’actualitza la mida de l’arxiu per poder escriure a continuació 
informació les següents dades.  
Funció:f_write(&fil, "Capçalera”, 
bytes_a_escriure ,&numero_bytes_escrits). 
Escriure_arxiu En mode alarma, s’escriu al document obert la data i hora de quan ha 
sorgit l’alarma, el tipus d’alarma que l’ha provocat i, si aquesta alarma 
té associada una variable, el seu valor. 
 Funció: f_write(&fil, &buffer_alarma_SD, numero_bytes_a_escriure, 
&numero_bytes_escrits). 
 
En mode datalogger, s’escriu al document obert la data i hora en què 
s’han agafat les dades del convertidor, i el valor de les variables de 
control que s’ha decidit enregistrar.  
Funció: f_write(&fil, &buffer_escriure_SD, numero_bytes_a_escriure, 
&numero_bytes_escrits). 
 
En ambdós casos s’actualitza la mida de l’arxiu obert per poder 
escriure a continuació quan es torni a executar el procés d’escriptura. 
Funció: f_lseek(&fil,f_size(&fil)) 
 
Projecte Stick, sistema renovable i híbrid per a centres de transformació amb anàlisi remot Pàg. 55 
 
Tancar_arxiu Es tanca l’arxiu on s’ha escrit la informació. 
 Funció: f_close(&fil). 
Tancar_directori Quan es surt del procés d’escriptura (es detecta que s’extreu la 
targeta SD) es tanca la carpeta on estan allotjats els arxius.  
Funció: f_closedir(&dir). 
Desmuntar_SD Deixa de registrar l’àrea de treball usada en tot el procés d’escriptura. 
 Funció: f_mount(NULL, "0:",0). 
Estat_final No realitza cap funció. Indica que s’ha acabat el procés d’escriptura i 
espera que s’insereixi la SD per retornar a l’estat inicial. 
Error_SD S’arriba a aquest estat si no s’aconsegueix solucionar cap dels errors 
anteriors i/o es sobrepassa el temps de transició entre estats 
(Timeout). 
Taula 4.6. Estats de la targeta SD durant l’execució del programa principal. 
Al diagrama adjuntat en l’annex d’aquesta memòria, es pot veure un esquema de la 
màquina d’estats del programa principal. En aquest esquema es mostren quines són les 
relacions possibles entre els estats anteriors, i quines transicions s’han de complir en cada 
canvi d’estat. 
 
Indicador de l’estat del programa mitjançant LEDs de la placa de control 
La placa de control disposa de dos LEDs que no s’utilitzen per cap funció des del punt de 
vista de l’electrònica de potència. Aquests dispositius permetran conèixer visualment l’estat 
de les comunicacions entre el DSP i la targeta SD. Per exemple, durant tot el procés 
d’escriptura (bucle del programa), el LED vermell s’encendrà i apagarà intermitentment per 
tal d’indicar que el programa està enregistrant dades correctament. La Taula 4.7 assigna a 
cada un de LEDs una acció en funció del cas en què es troba el programa principal. 
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LED Acció Estat_SD 
Vermell 
Llum fixa 
Inicialitzacio_SD 
Muntatge_SD 
Crear_directori 
Obrir_directori 
Tancar_directori 
Desmuntar_SD 
Pampallugues 
 
Mode_espera 
Obrir_arxiu 
Escriure_capçalera 
Escriure_arxiu 
Tancar_arxiu 
Apagat 
Deteccio_SD 
Error_SD 
Final_SD 
Verd Llum fixa Error_SD 
Taula 4.7. Codi de funcionament dels LEDs de la placa de control. 
 
4.4.3. Format final dels arxius. 
A continuació, es mostren arxius d’enregistrament de dades (tipus datalogger i alarma) 
on es troba gravada una informació d’exemple, amb la finalitat de mostrar com 
s’enregistren les variables en la targeta SD sense emprar una aplicació que permeti 
gravar en el format desitjat. Aquesta informació s’ha de llegir amb un editor hexadecimal, 
en el nostre cas el programa WinHex.  
Seguidament, es mostra el resultat final del mateix arxiu, estructurant les dades en 
columnes, un cop el programa ha finalitzat el procés d’escriptura. El document es troba 
en format .txt . 
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a) Arxiu tipus datalogger. 
- Dades sense format (“raw data”) 
 
Figura 4.20. Arxiu  del tipus datalogger amb les dades sense format. 
 
- Format “DATAMES1.TXT” 
 
Figura 4.21 Arxiu del tipus datalogger en format “.txt”. 
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b) Arxiu tipus alarma (“raw data”) 
- Dades sense format 
 
Figura 4.22 Arxiu  del tipus datalogger amb les dades sense format. 
 
- Format “ALARMA.TXT” 
 
 
Figura 4.23 Arxiu del tipus datalogger en format “.txt”. 
 
4.5. Biblioteca de funcions FATFS 
4.5.1. Nivells d’accés a la targeta SD a través del DSP 
Mitjançant el protocol de comunicacions SPI, és possible gestionar la configuració inicial i 
l'intercanvi de dades amb la targeta SD. Tanmateix, les dades queden guardades en la 
memòria de la targeta SD en un únic arxiu sense format (“raw data”) tal com s’observa a les  
Figura 4.20 i Figura 4.22. Cal, com s’ha vist, un editor hexadecimal (en el nostre cas, el 
programa WinHex) que llegeix byte a byte la informació gravada a la SD i en mostra la 
informació en hexadecimal. 
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Applicació
Mòdul FATFS
(Biblioteca de 
funcions)
Mòdul de la SD
Mòdul SPI tarjeta SD
BUS SPI
 
Figura 4.24 Organització per capes dels mòduls emprats en el procés de llegir i/o escriure 
dades. 
Tot i que aquest procés pot resultar útil per tal d’entendre millor com funciona el sistema 
d’emmagatzemament de dades en la targeta, així com per depurar el codi (“debugging”), no 
resulta còmode llegir informació sense format. Així, amb el propòsit de gravar la informació 
en un format conegut, ha calgut implementar software addicional. En la Figura 4.24 
s’observa la jerarquia dels mòduls necessaris per gravar amb format en una targeta SD 
mitjançant comunicació SPI.  
En les capes superiors, a més del mòdul de la SD i SPI, cal emprar una llibreria de funcions 
que permeti llegir i/o escriure les dades en el format desitjat i, finalment, una aplicació que 
actuï com a interfície entre l’usuari i aquesta llibreria.  
FatFs és una llibreria de funcions orientades a crear i organitzar arxius en una targeta SD 
utilitzant el protocol de comunicacions SPI. Aquesta llibreria de software lliure (“Open Source 
Code”) està constituïda per una sèrie d’arxius que formen el mòdul anomenat FatFS. Aquest 
mòdul es troba completament separat del mòdul que controla els ports del disc, per tant, 
resulta independent de la plataforma que s’utilitzi.  
Així, cal una aplicació que, per tal de controlar la informació guardada en la targeta, 
proporcioni comandes tant de lectura  i/o escriptura d’arxius com d’organització d’aquests en 
directoris d’acord amb el sistema d’emmagatzemament de fitxers de la targeta (per exemple, 
FAT32). Aquestes comandes es troben en les funcions del mòdul FAT, però és un mòdul SD 
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separat el que s’encarrega d’implementar aquestes comandes a nivell de ports. Finalment, 
el mòdul SD utilitza la interfície SPI per comunicar les comandes a la targeta. 
 
4.5.2. Funcions de control d’emmagatzemament del dispositiu 
Com que el mòdul FATFS és independent del dispositiu que s’utilitza com a controlador, cal 
implementar aquest mòdul en el DSP mitjançant un altre mòdul a un nivell inferior, que dugui 
a terme les funcions de control del dispositiu. Així, per exemple, quan l’aplicació enviï una 
comanda per gravar informació, caldrà executar una altra subcomanda que seleccioni els 
ports necessaris per on s’enviarà el missatge i que transfereixi la informació seguint el 
protocol de comunicacions SPI. 
A la Taula 4.8 es detallen les principals funcions que s’empren en el mòdul SD (en l’arxiu del 
projecte, correspon a un fitxer de comandes bàsiques) per tal d’enllaçar el mòdul FATFS 
amb les sol·licitacions específiques del dispositiu i el protocol de comunicacions. 
Llistat de les funcions del mòdul SD 
• disk_initialize (BYTE drv) 
1. Envia 10 cicles de rellotge (d’acord amb el protocol d’inicialització).  
2. Envia CMD0 (Go Idle State) i CMD8 (Send If Condition).  
3. Amb la resposta, es comprova si el rang de voltatge és adequat i es mira la capacitat 
de la SD.  
a. Si la targeta és de Versió 1(<2GB), s’envien les comandes CMD55 
(APP_CMD) i CMD41 (Inicialització).  
b. Si és de Versió 2(>2GB), s’envien CMD55(APP_CMD) i CMD41 
(Inicialització) i, a més,  CMD58 (Read OCR)  per rebre el registre OCR. Al 
registre es comprova si la SD és High Capacity. 
• disk_status (BYTE drv) 
1. Retorna l’estat de la targeta amb una resposta de tipus DSTATUS (STA_OK o 
correctament inicialitzada, STA_NOINIT o no inicialitzada, STA_NODISK quan no 
localitza la targeta i STA_PROTECT quan aquesta es troba en configuració 
protegida) 
• disk_read (BYTE drv, BYTE *buff, DWORD sector, BYTE count)  
1. Escriu sector(s).   
a. Opció READ_SINGLE_BLOCK. Envia CMD17 i  crea un buffer de 512 bytes 
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amb les dades per enviar.  
b. Opció READ_MULTIPLE_BLOCK. Envia CMD18 i  crea buffer de mínim  512 
bytes amb les dades. 
• disk_write (BYTE drv, BYTE *buff, DWORD sector, BYTE count)  
1. Llegeix sector(s).   
a. Opció READ_SINGLE_BLOCK. Envia CMD17 i  crea un buffer de 512 bytes 
amb la informació rebuda.  
b. Opció READ_MULTIPLE_BLOCK. Envia CMD18 i  crea buffer de mínim 512 
bytes. 
• disk_ioctl (BYTE drv, BYTE ctrl, void * buff )  
1. Llegeix diferent informació en funció de l’opció de control (segon paràmetre) i 
l’emmagatzema en la variable *buff.  
a. MMC_GET_CSD. Envia CMD9 i guarda el registre CSD en un buffer [16]  
b. MMC_GET_CID. Envia CMD10 i guarda el CID registre en un buffer [16] 
c. MMC_GET_OCR. Envia CMD58 i guarda el registre OCR en un buffer [4] 
 
 
 
FUNCIONS PRINCIPALS DEL MÒDUL SD 
Funció Variables de la funció 1 
Subfuncions que 
crida 
Resposta 
disk_initialize 
( BYTE drv) 
BYTE drv  
(número del dispositiu,  
Només tenim un, per 
tant, zero. Serà així en 
la resta del document, 
quan la variable 
d’entrada sigui drv) 
power_on 
SELECT 
send_cmd 
rcvr_spi 
DESELECT 
power_off 
 
 
 
DSTATUS: 
STA_NOINIT, 
STA_NODISK,  
STA_PROTEC. 
Inicialització 
correcta retorna  
(zero) 
                                               
1
 Les variables en vermell són retornades per la funció. 
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disk_status (BYTE 
drv) 
 
BYTE drv  
 
- 
DSTATUS: 
STA_NOINIT, 
STA_NODISK,  
STA_PROTECT
. Inicialització 
correcta retorna 
0 (zero). 
disk_read ( BYTE 
drv, BYTE *buff, 
DWORD sector, 
BYTE count ) 
- BYTE drv, 
- *buff ( *punter al buffer 
per emmagatzemar 
dades llegides) 
- sector ( número del 
sector on comença a 
llegir) 
- count  (número de 
sectors per llegir) 
SELECT 
send_cmd 
rcvr_datablock() 
rcvr_spi() 
DESELECT 
 
DRESULT: 
RES_OK (0) 
Funció 
executada 
correctament. 
RES_ERROR. 
Error a nivell de 
hardware. 
RES_PARERR 
Paràmetre 
invàlid. 
RES_NOTRDY 
El dispositiu no 
ha sigut 
inicialitzat. 
disk_write ( BYTE 
drv, BYTE *buff, 
DWORD sector, 
BYTE count ) 
- BYTEdrv    
- *buff ( *punter al buffer 
de dades per escriure) 
- sector ( nombre del 
sector on comença a 
escriure) 
- count  (nombre de 
sectors per escriure) 
 
SELECT 
send_cmd 
xmit_datablock 
rcvr_spi 
DESELECT 
 
DRESULT: 
RES_OK (0) 
Funció 
executada 
correctament. 
RES_ERROR. 
Error a nivell de 
hardware. 
RES_PARERR 
Paràmetre 
invàlid. 
RES_NOTRDY 
El dispositiu no 
ha sigut 
inicialitzat.. 
disk_ioctl (BYTE drv, 
BYTE ctrl, void * 
- BYTE drv    
- ctrl (opció de 
SELECT 
power_on 
DRESULT: 
RES_OK (0) 
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buff  ) control(CTRL_POWER, 
GET_SECTOR_COUN
T, 
GET_SECTOR_SIZE, 
CTRL_SYNC, 
MMC_GET_CSD, 
MMC_GET_CID, 
MMC_GET_OCR)) 
- *buff (Retorna buffer 
amb dades depenent de 
l’opció de control (es pot 
deixar en blanc)) 
 
power_chck 
power_off 
send_cmd 
wait_ready 
xmit_datablock 
rcvr_spi 
DESELECT 
 
Funció 
executada 
correctament. 
RES_ERROR. 
Error a nivell de 
hardware. 
RES_PARERR 
Paràmetre 
invàlid. 
RES_NOTRDY 
El dispositiu no 
ha sigut 
inicialitzat. 
SUBFUNCIONS (Funcions cridades per les funcions principals) 
Funció 
Variables 
Les variables en 
vermell són retornades 
per la funció. 
Subfuncions que 
crida 
Respostes 
SELECT()    
DESELECT()    
xmit_spi(BYTE dat) dat (byte a transmetre)   
wait_ready() 
 
rcvr_spi 
BYTE res 
(resposta de la 
SD) 
rcvr_spi() 
 
 
BYTE  rcvdat 
(byte rebut) 
send_initial_clock_trai
n  
 DESELECT 
xmit_spi 
 
power_on() 
 send_initIal_clock_trai
n 
 
xmit_datablock (const 
BYTE *buff,   BYTE 
token) 
-*buff  (informació de 
512 byte per ser 
transmesa ) 
- token (codi d’inici 0 
final transmissió) 
wait_ready 
xmit_spi 
rcvr_spi 
BOOL True o 
False 
send_cmd (BYTE 
cmd, DWORD arg) 
- Cmd (comanda) 
- Arg (adreça de la 
wait_ready 
xmit_spi 
BYTE res 
(resposta de la 
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comanda) rcvr_spi SD) 
rcvr_datablock (BYTE 
*buff,  UINT  btr) 
-  *buff (buffer per 
emmagatzemar dades 
rebudes) 
- btr (bytes a rebre) 
 
rcvr_spi 
rcvr_spi_m 
BOOL True o 
False 
Taula 4.8 Funcions principals del mòdul SD 
 
4.5.3. Funcions de la interfície de l’aplicació 
Aquestes funcions es troben a un nivell superior de les funcions de l’apartat anteriors, essent 
independents del dispositiu emprat en tot el procediment. Estan relacionades amb l’accés, 
organització i emmagatzemament de dades en la targeta SD (com per exemple, crear 
carpetes, obrir arxius o llegir i escriure en la targeta). 
Llistat de les funcions del mòdul FAT 
a) Funcions d’accés a arxiu 
 f_open (FIL* fp, const TCHAR* path, BYTE mode) 
o Obre o crea un arxiu. El tercer paràmetre especifica el mode en què es vol 
obrir l’arxiu, que ve detallat en la taula Taula 4.9. 
 
Mode Descripció 
FA_READ Accés de lectura. Es pot combinar amb FA_WRITE. 
FA_WRITE Accés d’escriptura. Es pot combinar amb FA_READ. 
FA_OPEN_EXISTING Obre un fitxer ja existent, sinó mostra error. 
FA_OPEN_ALWAYS 
Obre un fitxer existent. Sinó hi ha cap fitxer amb el nom introduït, 
en crea un de nou. 
FA_CREATE_NEW 
Crea un fitxer nou. La funció dóna error si un fitxer amb el mateix 
nom ja existeix. 
FA_CREATE_ALWAYS 
Crea un nou fitxer. Si ja existeix un fitxer amb el mateix nom, el 
sobreescriu. 
Taula 4.9. Taula de modes d’apertura d’un arxiu. 
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 f_close (FIL* fp)  
o Tanca un arxiu posant el punter de l’arxiu a zero. 
 f_read (FIL* fp, void* buff, UINT btr, UINT* br)  
o El punter de llegir de l’arxiu FIL avança btr nombre de bytes i es copia el 
buffer de l’estructura FIL en un altre buffer *buff 
 f_write (FIL* fp, const void* buff, UINT btw, UINT* bw) 
o El punter d’escriure de l’objecte FIL avança btr nombre de bytes i es copia el 
buffer *buff en un altre el buffer que posteriorment es transmet.  
 f_lseek (FIL* fp, DWORD ofs)  
o Mou en punter de llegir/escriure d’una estructura FIL ja obert un offset 
especificat. 
 f_size (FIL* fp)  
o Retorna la mida del fitxer. 
 
FUNCIONS D’ACCÉS A UN FITXER 
Funció Variables2 
Subfuncions 
que crida 
Respostes 
f_open (FIL* fp, 
const TCHAR* 
path, BYTE mode) 
- * fp  (punter 
cap a l’arxiu FIL 
que es crea) 
- path (nom de 
l’arxiu) 
- mode [veure 
Taula 4.9 de la 
descripció] 
Find_volume 
Follow_path 
Dir_register 
Remove_chain 
Move_window 
Ld_clust 
 
FRESULT: 
FR_OK, FR_DISK_ERR, 
FR_INT_ERR, 
FR_NOT_READY, 
FR_NO_FILE, FR_NO_PATH, 
FR_INVALID_NAME, 
FR_DENIED, FR_EXIST, 
FR_INVALID_OBJ                                             
ECT, 
FR_WRITE_PROTECTED, 
FR_INVALID_DRIVE, 
FR_NOT_ENABLED, 
FR_NO_FILESYSTEM, 
FR_LOCKED, 
FR_NOT_ENOUGH_CORE, 
FR_TOO_MANY_OPEN_FILES 
f_close (FIL* fp) 
-* fp  (punter cap 
a l’arxiu FIL que 
volem tancar) 
 
F_sync 
F_validate 
FRESULT: 
FR_OK, FR_DISK_ERR, 
FR_INT_ERR, 
FR_INVALID_OBJECT 
                                               
2
 Les variables en vermell són retornades per la funció. 
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f_read (FIL* fp, 
void* buff, UINT 
btr, UINT* br) 
-* fp  (punter cap 
a l’arxiu FIL) 
-*buff (punter 
cap al buffer per 
emmagatzemar 
dades llegides) 
- Btr (nombre de 
bytes per llegir) 
- Br (nombre de 
bytes llegits) 
F_validate 
Clust2sect 
Disk_read 
Mem_cpy 
FRESULT: 
FR_OK, FR_DISK_ERR, 
FR_INT_ERR, 
FR_INVALID_OBJECT 
f_write (FIL* fp, 
const void* buff, 
UINT btw, UINT* 
bw) 
-* fp  (punter cap 
a l’arxiu FIL on 
volem escriure) 
- *buff  (punter 
cap al buffer 
amb les dades 
per ser escrites) 
- Btw (nombre 
de bytes per 
escriure) 
- Bw (nombre de 
bytes escrits) 
 
F_validate 
Create_chain 
Disk_write 
Mem_cpy 
Clust2sect 
FRESULT: 
FR_OK, FR_DISK_ERR, 
FR_INT_ERR, 
FR_INVALID_OBJECT 
f_lseek (FIL* fp, 
DWORD ofs) 
-* fp  (punter cap 
a l’arxiu FIL) 
- Ofs (byte offset 
des de l’inici del 
fitxer) 
F_validate 
Create_chain 
Get_fat 
Clust2sect 
Disk_write 
Disk_read 
 
FRESULT: 
FR_OK, FR_DISK_ERR, 
FR_INT_ERR 
f_size(FIL *fp) 
-* fp ( punter cap 
a l’arxiu) 
 
DWORD Mida de l’arxiu en 
bytes 
Taula 4.10 Funcions d’accés a un fitxer del mòdul FAT. 
 
b) Funcions d’accés a un directori 
 f_opendir (DIR* dp). 
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o Crea un directori no existent (crea una estructura tipus DIR) o n’obre un amb 
el nom especificat.  
 
 f_closedir (DIR* dp). 
o Tanca un directori que ja està obert, i l’invalida. 
 
FUNCIONS D’ACCES A UN DIRECTORI 
Funció Variables3 
Subfuncions que 
crida 
Respostes 
f_opendir 
(DIR* dp, 
const 
TCHAR* 
path) 
-* dp (punter a 
estructura tipus 
DIR per ser creada 
en blanc) 
-* path  (nom del 
directori) 
Find_volume 
Follow_path 
Ld_clust 
FRESULT: 
FR_OK,FR_DISK_ERR, 
FR_INT_ERR, 
FR_NOT_READY, 
FR_NO_PATH, 
FR_INVALID_NAME, 
FR_INVALID_OBJECT, 
FR_INVALID_DRIVE, 
FR_NOT_ENABLED, 
FR_NO_FILESYSTEM, 
FR_TIMEOUT, 
FR_NOT_ENOUGH_CORE, 
FR_TOO_MANY_OPEN_FILES 
f_closedir 
(DIR* dp); 
-* dp  (punter cap a 
l’estructura DIR) 
 
FRESULT: 
FR_OK, FR_INT_ERR, 
FR_INVALID_OBJECT, 
FR_TIMEOUT 
Taula 4.11. Funcions d’accés a un directori del mòdul FAT. 
 
d)  Funcions d’organització de directoris i arxius 
 
 f_mkdir (const TCHAR* path). Crea un nou directori. 
o Crea un nou directori. 
 
 
                                               
3
 Les variables en vermell són retornades per la funció. 
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FUNCIONS D’ORGANITZACIÓ DE DIRECTORI/ARXIU 
Funció Variables 
Subfuncions que 
crida 
Respostes 
f_mkdir (const 
TCHAR* path) 
- *path (nom del 
directori a crear) 
 
Follow_path 
Find_volume 
Create_chain 
Sync_window 
Clust2sect 
Mem_set 
Mem_cpy 
St_clust 
Sync_window 
 
FRESULT: 
FR_OK, FR_DISK_ERR, 
FR_INT_ERR, 
FR_NOT_READY, 
FR_NO_PATH, 
FR_INVALID_NAME, 
FR_DENIED, FR_EXIST, 
FR_WRITE_PROTECTED, 
FR_INVALID_DRIVE, 
FR_NOT_ENABLED, 
FR_NO_FILESYSTEM, 
FR_TIMEOUT, 
FR_NOT_ENOUGH_CORE 
Taula 4.12. Taula de funcions d’organització de directoris del mòdul FAT. 
 
 
e) Funcions d’organització de volum d’emmagatzemament 
 
VOLUM D’EMMAGATZAMENT 
Funció Variables 
Subfuncions que 
crida 
Respostes 
f_mount 
(FATFS* fs, 
const TCHAR* 
path, BYTE opt) 
- *fs (punter cap una 
estructura de 
registre de dades) 
- *path (número de 
drive ) 
- Opt (opció 
d’inicialització) 
Get_ldnumber 
Find_volume 
FRESULT: 
FR_OK, 
FR_INVALID_DRIVE, 
FR_DISK_ERR, 
FR_NOT_READY, 
FR_NO_FILESYSTEM 
Taula 4.13. Taula de funcions d’organització de volum d’emmagatzemament del mòdul FAT. 
 
 f_mount (FATFS* fs, const TCHAR* path, BYTE opt).  
o Registra una àrea de treball. Per tal de registrar un volum de treball, es crea una 
estructura de tipus FatFs on es guarden les dades referents al sistema 
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d’emmagatzemament d’arxius de la targeta. S’enregistra, per exemple, el tipus 
de FAT, el nombre de clústers i sectors, i l’adreça  LBA  entre altres dades. 
 
Cal emprar aquesta funció abans de començar a treballar amb qualsevol arxiu i/o 
directori; i, desmuntar l’àrea de treball un cop s’ha tancat l’arxiu i no es desitja 
modificar més. 
 
4.5.4. Tractament d’errors 
Tal i com es pot observar a la descripció de les funcions, aquestes poden arribar a retornar 
un gran tipus diferents d’errors. Per tal de fer la màquina d’estats del programa de 
comunicacions principal, s’ha analitzat per què es dóna cadascuna d’aquestes respostes i 
s’ha decidit quina transició s’hauria de fer en funció de la incidència que es dóna. Amb 
aquest propòsit, a la Taula 4.14 es descriu el significat de cada error i quina solució es 
suggereix. 
 
ERROR PROBLEMA SOLUCIÓ 
FR_NO_FILESYSTEM 
No s’ha creat volum FAT 
vàlid. 
Reintentar f_mount 
(Estats_SD = 
Muntatge_SD) ; sinó passar 
a Estats_SD = SD_Error. 
FR_NOT_READY Ha fallat la inicialització. 
Reintentar 
Estats_SD=Inicialitza_SD; 
sinó passar a Estats_SD = 
SD_Error. 
FR_TIMEOUT 
Temps de la funció excedeix 
timeout de la funció. 
No tractar aquest cas; 
s’especifica  el timeout  fora 
de la funció. 
FR_DISK_ERR 
Error en les funcions 
bàsiques (protocol de SPI i 
relació amb ports) 
Reintentar 
EstatS_SD=Inicialitza_SD; 
sinó passar a Estats_SD = 
SD_Error 
FR_INT_ERR 
No s’ha creat volum FAT32 o 
àrea de treball malmesa. 
Reintentar f_mount (Estat = 
Muntatge_SD) ; sinó passar 
a Estats_SD = SD_Error. 
FR_NO_PATH 
No ha trobat la carpeta 
indicada. 
Es treballa en un mode en 
què, si no existeix la carpeta, 
la crea de nou. No entrem en 
Pàg. 70  Memòria 
 
aquest cas. 
FR_INVALID_PARAMETER 
El paràmetre que s’ha 
passat com a variable a la 
funció no correspon al tipus 
definit. 
No variem els paràmetres 
que es passen en la funció; 
no es dóna aquest error. 
FR_INVALID_OBJECT 
 
El punter no és vàlid 
Torno a obrir arxiu 
Estats_SD=Obrir_arxiu. 
FR_EXIST 
Ja existeix un arxiu amb el 
mateix nom. 
Creem un únic arxiu, amb 
mode CREATE_ALWAYS. 
No ens trobem aquest cas. 
FR_DENIED 
No hi ha espai lliure al volum 
o permís denegat ( intentar 
escriure en configuració 
READ_ONLY ). 
Passa a 
Estats_SD=SD_Error. 
FR_WRITE_PROTECTED 
Sol·licitació contrària a Write 
Protected. 
No es dóna el cas perquè no 
es fa servir aquesta 
configuració. 
FR_NOT_ENABLED 
No s’ha creat àrea de treball 
amb la funció f_mount. 
Reintentar f_mount (Estat = 
Muntatge_SD) ; sinó passar 
a Estats_SD = SD_Error. 
FR_TOO_MANY_FILES 
S’ha arribat al nombre 
màxim d’arxius oberts. 
Passar a 
Estats_SD=SD_Error. 
FR_NOT_ENOUGH_CORE 
No hi ha prou memòria per a 
la operació. 
Passar a 
Estats_SD=SD_Error. 
FR_LOCKED 
Sol·licitació contrària a la 
configuració FR_Locked. 
Ja es comprova si la SD es 
troba en aquesta 
configuració en el primer 
estat de la màquina de 
funcions; no es donarà 
aquests error més endavant. 
FR_NO_FILE No troba l’arxiu indicat 
Sempre creem arxiu nou; no 
s’entra en aquest cas. 
 
Taula 4.14. Taula de respostes d’error 
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5. Estudi econòmic i impacte mediambiental 
5.1. Estudi econòmic 
A continuació, es presenta l’anàlisi econòmic realitzat pel present projecte. Aquest es troba 
organitzat en dos partides: recursos humans i recursos de I+D. En conjunt d’aquestes 
partides constituirà el pressupost global. 
5.1.1. Recursos humans 
Els recursos humans tenen en compte totes les hores invertides en el projecte, tot 
diferenciant les tasques que s’han desenvolupat. El desglossament d’aquestes tasques junt 
amb el seu preu associat ve detallat en la Taula 5.1. 
 
Tasca 
Preu per hora 
[€/h] 
Hores dedicades [h] Cost [€] 
Investigació 45,00 300 13500 
Disseny conceptual 45,00 120 5400 
Programació i proves 45,00 300 13500 
Redacció de la memòria 45,00 80 3600 
Subtotal  800 36000 
IVA [21%]   7560 
Total   43560 
Taula 5.1. Desglossament dels costos en recursos humans. 
5.1.2. Recursos de I+D 
En aquesta secció s’han considerat els programes emprats pel disseny conceptual del 
projecte i la seva programació, així com els equips auxiliars necessaris per elaborar i provar 
el funcionament del projecte . La Taula 5.2 mostra el cost dels recursos de I+D.  
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Concepte Preu [€] 
Amortització en 
[anys] 
Temps d’ús 
 
Cost [€] 
Ordinador de taula 200,00 5 5 mesos 16,70 
Ordinador portàtil 600,00 5 5 mesos 50,00 
Code Composer Studio Gratuït   - 
Oscil·loscopi 6000,00 10 5 mesos 250,00 
Office 2013 269,00 5 5 mesos 22,42 
Multímetre 143,16 5 5 mesos 11,93 
Programador JTAG 687,30 5 5 mesos 57,26 
Total (IVA inclòs)    408,31 
Taula 5.2. Desglossament dels costos en recursos de I+D. 
 
5.1.3. Cost total del projecte 
En la Taula 5.3 es mostren els resultats del càlcul de costos detallats en els punts anteriors, 
a més del cost total, calculat com la suma dels dos conceptes anteriors. 
 
Concepte Cost [€] 
Recursos humans 43560,00 
Recursos I+D 408,31 
Total 43968,31 
Taula 5.3 Cost total del projecte. 
 
5.1.4. Impacte mediambiental 
La llei 21/2013, de 9 de desembre sobre l’avaluació de l’impacte mediambiental, exposa el 
següent en referència a l’avaluació de projectes: “L’avaluació de l’impacte mediambiental és 
indispensable per a la protecció del medi ambient. Facilita la incorporació dels criteris de 
sostenibilitat a l’hora de prendre decisions estratègiques, a través de l’avaluació de la 
planificació i programes. A través de l’avaluació de projectes, es garanteix una adequada 
prevenció dels impactes mediambientals concrets que es puguin generar i estableix 
mecanismes eficaços de correcció i compensació. Per dur a terme la prevenció dels 
possibles impactes mediambientals s’ha de conèixer amb anterioritat el que es pretén fer i 
com”.  
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Així, per poder desenvolupar aquest projecte sota uns criteris de sostenibilitat adequats ha 
resultat de vital importància l’acompliment de les directives referents als RAEE (Residus 
d’Aparells Elèctrics i Electrònics).  
Si se’n vol optimitzar la reutilització i valoració a través de l’etapa de disseny del projecte, cal 
tenir en compte tot el cicle de vida del producte. Per tal de facilitar la reparació i la seva 
possible actualització, així com reutilització, desmuntatge i reciclat, s’han de seguir les 
pautes establertes a la Directiva 2009/125/CE.  
A més, s’ha considerat la Directiva 2002/95/CE (Directiva RoHS, en anglès, Restriction of 
Hazardous Substances), que ha contribuït eficaçment en la reducció de substàncies 
perilloses contingudes als RAEE. La directiva RoHS restringeix l’ús de materials perillosos 
(com ara el mercuri, plom, cadmi i PBB o polimobifenils, així com de substàncies que 
malmeten la capa d’ozó), en la fabricació d’aparells elèctrics i electrònics. Els components 
emprats en aquest projecte compleixen la normativa RoHS i les soldadures s’han realitzat 
amb estany de baixa concentració en plom. 
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Conclusions 
En el present projecte s’han contemplat les solucions possibles per al disseny d’una 
estructura per a panells solars amb una fixació mitjançant contrapesos. També s’ha fet un 
estudi de forces per conèixer el pes d’aquest contrapesos necessari per a què l’estructura no 
bolqui. Seguidament, s’ha fet un pressupost de les solucions viables. 
Per altra banda, també s’ha estudiat i comprès el codi en llenguatge C que permet la 
transferència de dades entre un DSP del fabricant Texas Instruments i una targeta SD 
mitjançant el protocol de comunicacions SPI. Amb l’objectiu de guardar les dades adquirides 
amb el format desitjat, s’ha adquirit una biblioteca amb les funcions d’escriptura i lectura 
requerides, anomenat FatFS, i s’ha implementat el mòdul amb la biblioteca en el codi ja 
disponible, realitzant les tasques d’adaptació de ports adequades. També s’han analitzat les 
funcions d’aquest mòdul per després emprar-les en el programa principal. Finalment, s’ha 
dissenyat i implementat un programa que compleixi els requeriments plantejats tant en el 
format de l’escriptura com amb l’organització de les dades recollides; i se n’ha provat el seu 
comportament.  
Les conclusions a les que s’ha arribat en aquest projecte es citen a continuació: 
 S’han proposat diverses alternatives que compleixen el propòsit de fixar una estructura 
de panells solars sense fer forats en una coberta. Així restaria implementar una 
d’aquestes solucions i comprovar que resulta adequada. 
 
 S’ha après a analitzar i comprendre un codi en llenguatge C que permet la comunicació 
amb targetes SD via SPI amb un DSP. S’ha fet un estat de l’art de les targetes SD així 
com del seu sistema d’emmagatzemament. S’han adquirit coneixements sobre el 
protocol de comunicació SPI.  
 
 S’ha desenvolupat i provat la correcta funcionalitat d’un codi que recorre els diferents 
estats que presenta el convertidor i té com a finalitat, o bé guardar dades a la SD sobre 
l’estat d’aquest, o bé enregistrar les alarmes sorgides durant el funcionament del 
convertidor. El programa permet que s’organitzin els arxius i carpetes adequadament, 
així com que les variables enregistrades quedin guardades amb un  format còmode per 
a la seva posterior lectura. 
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Annex 
A. Màquina d’estats del programa principal 
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